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@ Vert ahren zur Herstellung von schaumkerngestiitzten Formkttrpem wle FlUgefn, RotorWfittern etc. grosser Langen- 1 
Breftenausdehnung. 

@ Verfahren zur Herstellung von schaumkerngestutzten 
Formkdrpern wie Flugel, Rotorbiatter usw. groSer Langen- 
und Breitenausdehnung in nicht schlieBbaren Formen 
(100), wobel die Schale (11) des Formkdrpers (10) in 
zwei getrennten Formkorperhalften (10a, 10b) aus Faser- 
verbundwerkstoff laminiert und ausgehartet wird, der 
Schaumkern (15) in jeder Schale (11) des Formkdrpers 
(10) direkt hergestellt und bearbeitet wird und nach Be- 
arbeitung der Trennebenen (21) der Formkdrperhalften 
(10a, 10b) diese miteinander verklebt werden. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verf.afaren zur Her- 
stellung von scfaaumkerngestiitzten Formkorpern wie Flu- 
gel, Rotorblatter etc. groBer Lang en- und Breitenaus- 
defaming- 

Bekannt sind Verf afaren fur die Herstellung von Bliigeln 
fur Segelf lugzeuge etc., also fur relativ kleine Bau- 
elemente. Bei diesen bekanntea Verf ahren miissen die 
verwendeten Formen scftlieBbar sein, d. fa. fur die an- 
gestrebte Holmbauweise ist ein sehr grofier Aufwand an 
Fertigungsmaterial erf order lich. Bei der Stegb'auweise 
treten Passungsprobleme auf und auBerdem ist wahrend 
der Fertigung keine Kontrollioglichkeit gegeben. Sol- 
len nun groBe Formkorper, wie beispielsweise Rotor- 
blatter fiir grofle Windenergieanlagen etc. bergestellt 
werden, so verbieten sicfa diese Verf afaren all ein aus 
dem scfalechtea Verfaaltnis von Masse zu Steifigkeit. 

Diese Bauweisen und Verf ahren sind aber fiir die Her- 
stellung von groBSlacfaigen Fliigeln oder Rotorblattern 
nicfat verwendbar und zwar weder fiir die Holmbauweise, 
nocfa fiir die Scfaalenbauweise mit vorgef ertigtem Scfaaum- 
kern. 

Bei der Holmbauweise ist die Masse bei gleicfaer Steifig- 
keit faofaer als bei der Scfaalenbauweise und die Formen 
miissen wegen der Konturgenauigkeit der diinnwandigen Scfaa- 
' len scfalieflbar sein, wobei die Verbindung Holm-AuBen- 
scfaale iiber kleine, scfawer kontrollierbare Klebflacben 
erfolgt. 

Bei der Schalenbauweise mit vorgef ertigtem Scfaaumkern 
treten im vorliegenden Falle folgende Nacfateile auf: 
einmallist der Scfaaumkern wegen seiner GroBe und auf wen- 
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digen geometrischen Ausgestaltuog nicht wirtschaftlich 
herstellbar und zum andernmal kann die Verbindung von 
Kern sur Schale nur im "NaB-in-NaB-Verf ahren" mit 
schlieBbaren Pormen von guter Qualitat sein. 

5 Auch. diesesbekannta Terfahren scheidet zu dem vorge- 
schlagenen Zweck wegen der groBen Laminatmengen und den 
aufwendigen Pormwerkzeugen aus, dies um so mehr, als 
die gesamte Laminatmenge zum gleichen Zeitpunkt naS 
sein muB.. Die Verklebung eines Kerns mit ausgeharteten 
10 Schalen ist nicht kontrollierbar. 

Bei dem bekannten Verfahren einer Schalenbauweise mit 
Stegen treten im vorliegenden Palle ebenf alls erhebli-V- 
che Nachteile auf. So erhohen die Massen der Stege und 
ihrer Verbindungselemente zur Schale die Gesamtmasse 
15 des fertigen Bauteils viel zu stark. Auch ist die Ein- 
passung der Stege zwischen den Schalen hur in sehr auf- 
wendiger Weise zu realisieren und letztlich ist eine 
vollstandige Kontrolle der Verklebung nicht moglich. 

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrun- 
20 de, ein Verfahren der eimgangs genannten Art zu schaf- 
fen, das nicht nur die aufgefuhrten Nachteile der Ver- 
fahren des Standes der Technik beseitigt, sondern eine 
GroBf liigel- bzw. .GroBrotorherstellung in getrenhten und 
nicht schlieBbaren Pormen erlaubt, wobei diirch die vorge- 
25- schlagenen Verf ahrensschritte eine . 1 auf ende Kontrolle 
der inneren Struktur und Pelil'erkorrekturen wahrend der 
Herstellung moglich sind. 

Diese Aufgabe wird durch 'die in den Patentanspriichen 
niedergelegten MaBnahmen in uberraschend einfacher und 
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zuverlassiger Weise gelost. In der nachf olgenden Be- 
schreibung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
beschrieben und erlautert sowie in der Zeichnung dar- 
gestellt. Es zeigen: ' 

Fig. 1 einen Teilquerschnitt eines nach dem Verfah- 
ren hergestellten Formkorpers eines GroBro- 
torblattes , 

Fig. 2 eine perspektivische Draufsicht des Aufbaus 

der Saug-Druckseitenschale des GroBrqtorblat- 
tes gemaB Fig. 1, 

Fig. 3 den inneren AuTbau des GroBf liigelblattes ge- 
maB Fig. 1 und 2, 

Fig. * einen Teilquerschnitt des Schaumkernes und 
des Hinterkantenschaumes mit UbermaB, 

Fig. 5 einen Teilquerschnitt gemaB Fig. 4 nach Be- 
arbeitung zur Fertigstellung, , 

Fig. 6 einen Teilquerschnitt der beiden GroBrotor- 
blattflachen beim Zusammenfugvorgacg. 

Der in der Fig. 1 feezeigte Formkorper 10 eines GroB- 
rotorblattes wird gemaB dem vorgeschlagenen Verfahren 
wie folgt hergestellt: 

Zuerst wird die Schale 11 des Flugels bzw. Rotorblat- 
tes als sogenannter Formkorper 10 in zwei getrennten 
Formhalften 10a, 10b aus Faserverbundwerkstof f lami- 
niert und heiB oder kalt ausgehartet, wobei die Kei3- 
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aushartung bei grofien bzw. groBflachigen Formkorpern 
wegea der .langen Verarbeitungszeit dem Kaltverf ahren 
. vorzuziehen ist. Der Lagenauf bau . setzt sich aus dem 
Diagonallaminat 11, 14, d. h. aus der Sctiale 11 und 
5 der inner en Blatthaiit 14 fur die Torsionsschale,10b 
und aus dem Unidirektionallaminat 12 zur Aufnahme der 
Langskrafte aus Biegung und Fliehkraft zusammen, wo- 
bei das Unidirektionallaminat 12, das entlang der ge- 
samten Fliigellange liegt, iiber den ganzen Profilquer- 

10 schnitt verteilt sein kann oder auch nur in bestimm- 
ten Bereichen laminiert wird. Diese Bereiche ricliten 
sich nach der zu erwartenden Belastung. bzw. den auf- 
zunehmenden Kraften. Die Dicke und Lage richtet sich 
nach den erf order lichen Mass en, Steifigkeiten, Fe- 

15 stigkeiten und Schwerpunktlagen. Meistens wird bei- 
* spielsweise im hinteren Prof ilbereich - der sogenann- 
ten Fahne - eine leichte Struktur gewiinscht. Hierzu 
schlagt die Erfindung eine selbsttragende Sandwich-, 
struktur vor. Allgemein konnen die vorgeschlagenen 

20 Laminate im Handlaminierverf ahren, aber auch als so- 
genannte Prepregs oder gar im Vakuuminjektionsver- 
f ahren hergestellt werden. 

Die Figur 2 zeigt den Fertigungsablauf und den Auf- 
bau der Saugdruckseitenschale, wobei die erste Blatt- 
25 haut .11 auf dem Formtisch 100 ausgelegt und laminiert 
wird. 

Die Fig- 5 zeigt den Aufbau des inner en Fliigels bzw. 
die Herstellung des sogenannten Schaumkernes . Dieser 
Schaumkern wird ebenfalls in Half ten in den jeweili- 
30 gen Formschalen- der Laminierform 100 direkt hergestellt. 
Zur Fertigung des Rohteiles sind zwei Verf ahren mog- 
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lich, einmal das freie Ausschaumen und zum andernmal 
die Herstellung aus Plattenmaterial. Im ersteren Pall 
wird in die off ene Schalenstruktur ein freischaumender 
Werkstoff eingespritzt . Der dabei entstehende Schaum- 
5 korper fiillt den gesamten Innenraum des Profiles aus, 
wobei beispielsweise auch ein Bereich lurch Trennwan- 
de freigehalten werden kann, wie z. B. an der "End- 1 — 
f aline". Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, daB 
Schaumwerkstoff e verwendet werden nriissen, die bei hoher 

10 dynamisfcher Beanspruchung der Gefahr einer Zerstorung 
ausgesetzt sindc Somit sind im vorliegenden Palle die 
auftretenden Belastungen fur die Verwendung dieses 
Verfahrens ausschlaggebend und fiir Formkorper, die ei- 
ner hohen Lastenwechselzahl unterworf en sind nicht ge- 

15 eignet. Schaumwerkstoff e , die diesen hohen Anforderun- 
gen gerecht werden, nriissen in geschlossenen Formen her- 
gestellt sein und damit also als Plattenmaterial ver- 
wendet werden. 

Dies schlagt das Verfahren nach der Erfindung vor. 

20 Hier werden nun die Half ten der Schaumkerne aus Schaum- 
stegelementen 15, also aus Plattenmaterial - beispiels- 
weise von ca. 80 cm Dicke - in Scheiben zusammengesetzt 
und miteinander verklebt« Die Scheiben entsprechen den 
Innenkonturen der einlaminierten Schalenhalften. Die ge- 

25 naue Kontur kann durch Einpassen ermittelt werden, wo- 

bei die jeweils vorherige Schaumscheibe bzw. das Schaum- ^ 
stegelement 15 als Schablone fur die nachste Spalte V 
dient, die durch grobe Einpassung entstehen, konnen durch 
schaumbare Kleber geschlossen werden. Dadurch wird also 

30 ein geschlossener Schaumkern erhalten, der nur noch in 
der Trennebene 21 zu bearbeiten ist. Dies trifft fiir 
beide Formhalften 10a, 10b zu. Die uberstehenden Schaum- 
stoffteile von 15 und 17 (Fig- <0 werden mittels einer 
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gefuhrten Schneidvorrichtung abgetrennt. Die so bear- 
beiteten Fliigelhalften - also Oberschale 10a und TJn- 
terschale 10b als Formkorperhalften - werden an der 
gemeinsamen Trennebene 21 miteinander verklebt. 

Der Fertigungsablauf -vollzieht sich also wie folgt: 
In der Laminierform fur die untere Formkorperhalfte 10b 
oder auch Unterschale genannt, bzw. der Form fiir die 
obere Formkorperhalfte 10a oder auch Oberschale genannt, 
wird jeweils die erste Blatthaut 11 aus Faserverbund- 
werkstoff im Diagonallaminat hergestellt, aaschlieBend 
wird darauf der Holm aus Unidirketionallaminat 12 auf- 
gebracht, wobei dies entlang der gesamten Formkorper- 
lange und iiber den ganzen oder nur in Teilbereichen des 
Profilquerschnittes geschehen kann. Dann werden im Pro- 
filf ahnenbereich Schaumplatten 13 eingelegt und angepafit 
und darauf die innere Blatthaut 14 laminiert, ebenfalls 
im Diagonallaminat aus Faserverbundwerkstoff . Der innere 
Fliigel- bzw. Eotorblattaufbau' sieht nun fur beide Form- 
korperhalften wieder im gleichen Yerfahren vor: 
Anfertigung des Schaumsteges aus einzelnen Schaumsteg- 
elementen 15, wobei diese mit ihrer Oberkante bzw. Ober- 
flache iiber die sogenannte Trennebene 21 ragen. Dann wer- 
den diese Elemente 15 - wie in Fig.' 5 dargestellt - auf 
die Torsionsschale 11, 12, 15, 14 eingeklebt oder einge- 
legt und das Eadkantenlaminat 16 im Fahnenbereich ange- 
f rast . 

Auf dieser Anfrasung 16 werden nun Schaumplatten 17 auf- 
geklebt, wobei diese Schaumplatten V ebenfalls ihrer 
Hohe nach iiber die sogenannte Trennebene 21 ragen. Mit- 
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tels einer gefuhrten Vorrichtung wird nun der Schaum- 
steg 15 und der Hint erkant ens chaum 17 genau in der 
Trennebene 21 abgefrast oder abgeschnitten. Anschlie- 
Bend wird das Schublaminat 18 und das Hinterkanten- 
gewebe 19 eingebracht bzw. laminiert und zwar kurz 
vor dem Zus amm enfiigen der beiden Formhalften 10a, 
10b, Zum SchluB werden nocii die Versteifungswinkel 20 
eingeklebt, die die Schaumstegelemente 15 in ihrer 
Lage einwandfrei fixieren und halten. 

Die Pig. 6 zeigt den Moment der unmittelbaren Zusam- 
menfuguog der beiden Pormkorperhalf ten 10a, 10b. Auf 
alien in der Trennebene liegenden Flachen von 10a, 10b, 
und 19 wird ein Schaumkleber aufgebracht und dann die 
beiden Fonnkorperhalften zusammengefugt. Uber die Aus- 
hartung bei den Laminatvorgangen ist eingangs schon 
gesproclien worden. Die Aushart- bzw. Trocknnngszeiten 
bei den Klebvorgangen richten sich nach dem jeweiligen 
verwendeten Schaumstoffkleber. 

Zur Fertigstellung des entformten Fliigels werden nun 
noch die Nasenschale 25 und die Endkantenverstarkung 26 
angebracht . 

Durch die vorgeschlagenen FertigungsmaBnahmen wird nun 
nicht nur die Herstellung groBf lachiger Formkorper er- 
moglicht, sondern im einzelnea nocii weitere Vorteile 
erzielt, wie beispielsweise eine homogene Stutzung der 
Schale durch den Schaumkern, die Verwendung jedesge- 
eignetenrSchaumstoffes in beliebiger Halbzeugabmessung, 
die Herstellung in off enen Pormen und die vollstandige 
Kontrollmoglichkeit uber den gesamten Fertigungszeit- 
raum und damit verbunden die gegebenen Korrekturmoglich- 
keiten. 
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Verf ahren zur Herstellung von a chaimikerng estiit z t en 
Formkorpern wie Fliigel, Rotorblatter etc* groBer 



1. Verf ahren zur Herstellung von schaumkerngestiitzten 
Formkorpern wie Fltlgel, Rotorblatter etc*. groBer 
Langen- und Breitenausdehnung in nicht schlieflba- 
ren Formen, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

a) die Schale (11) des Formkorpers (10) in zwei 
getrennten Formkorperhalften (10a, 10b) aus Fa- 
serverbundwerkstoff Iff mini ert und ausgehartet 
wird, 

b) der Schaumkern (15) in jeder Schale (11) des 



Formkorpers (10) direkt hergestellt und bearbei- 
tet wird und 



Langen- und Breitenausdehming 



Fat ent an.spruch e 
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c) nach Bearbeitung der Trennebenen (21) der Form- 
korperhalften (10a, 10b) diese miteinander ver- 
klebt werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daS der entformte Formkorper (10) 
mit Nasen-(25) und Endkantenverstarkungen (26) ver- 
sehen wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
i e i c.h n.-e t, daB das Unidirektionallaminat ent- 
lang der gesamten Lange des Formkorpers (10) ange- 
ordent ist und uber den ganzen Prof ilquerschnitt ver- 
teilt ist. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t, daB das Unidirektionallaminat ent- 
lang der gesamten Lange des Formkorpers (10) und nur 
in Teilbereichen laminiert ist. 

. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch g e - 
k e n n z e i c h n e t, daB der hintere Profilbe- 
reich des Formkorpers (10) als selbsttragende Sand- 
wichstruktur ausgebildet ist. 

. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch g e - 
k e n n z e i c h n e t, daB der Schaumkern (15) 
druckf ester Form hergestellt und als Plattenmaterial 
eingesetzt und miteinander verklebt werden. 

>. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t, daB das Plattenmaterial des Schaum- 
kernes (15) mittels Schaumkleber mit der Schale (11) 
verbunden wird. 
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8. Verfahren nach einem Oder mehreren der Anspruche 1 
bis 5 1 dadurch 'gekennzeichnet, daB der 
Schaiamfcern (10) aus einem freischaumbaren . Material 
hergestellt ist. 
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